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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gesteilt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- und/oder Amplitudeninformation einer 
eiektromagnetischen Welie 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der 
Phasen- und/oder Amplitudeninformation einer eiektroma- 
gnetischen Welle, bei dem das technische Problem, ein 
einfacheres, breitbandigeres und preisgunstigeres KorreJa- 
torkonzept und uber eine vorgebbare Beleuchtung eine 
schnelle 3-D-Objektvermessung zu ermoglichen, bei dem 
eine elektromagnetische Welle auf die Oberflache eines 
mindestens ein Pixel aufweisenden photonischen Mischele- 
mentes eingestrahlt wird, wobei das Pixel mindestens zwei 
lichtempfindliche Modulationsphotogates G am und G bm und 
zugeordnete Akkumulationsgates G a und G b aufweist, bei 
dem an die Modulationsphotogates G am und G bm Modula- 
tionsphotogatespannungen U am (t) « U 0 + U m (t) und U bm (t) 
= U 0 - U m {t) und an die Akkumulationsgates G a und G b eine 
[ Gleichspannung angelegt werden, bei dem die in der 
Raumladungszone der Modulationsphotogates G am und G bm 
von der einfallenden eiektromagnetischen Welle erzeugten 
Ladungstrager in Abhangigkeit von der Polaritat der Modula- 
tionsphotogatespannungen U gm (t) und U bm (t) dem Potential- 
gefaile eines Driftfeides ausgesetzt werden und zum ent- 
sprechenden Akkumulationsgate G a oder G b driften. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verf ahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- und Amplitudeninf or- 
mation einer elektromagnetischen Welle. 

Der Begrif f Phase stent hier allgemein fur Phasenlaufzeit und fur die je nach Signalform ebenfalls verwendete 
Bezeichnung Laufzeit 

Im folgenden wird von einer Lichtwelle anstatt von einer elektromagnetischen Welle gesprochen. Dieses 
bedeutet jedoch keine Einschrankung nur auf den Spektralbereich der sichtbaren elektromagnetischen Weilen, 
sondern dient lediglich der Vereinf achung. 

Zur Messung von Frequenzkomponenten nach Amplitude und Phase in breitbandigen und hochfrequenten 
Signalen werden in der elektronischen MeBtechnik und Nachrichtentechnik haufig Phasendetektoren einge- 
setzt, die das unbekannte Signal mit einer Sinusschwingung multiplizieren bzw. mischen und den Gleichanteil, 
der bei Vorliegen einer Signalkomponente gleicher Frequenz durch Integration bzw. TiefpaBfilterung entsteht, 



Dieser ProzeB erzeugt die Korrelationsfunktion des unbekannten Signals mit dem Mischsignal fur eine 
bestimmte, einstellbare relative Phasenlage. Durch Andern der Mischfrequenz (Wobbeln) kann das unbekannte 
Signal in seine Spektralanteile zerlegt werden. Durch mindestens 3 Phasenlagen der Mischfrequenz konnen 
Gleichanteil* Wechselamplitude und Phase der unbekannten Frequenzkomponente gleicher Frequenz bestimmt 
werden. 

Die Untersuchung entsprechender optischer Signale, die eine wachsende Bedeutung in der MeBtechnik und 
Nachrichtentechnik erlangt haben, geschieht heute La. fiber breitbandige Photodetektoren als elektrooptische 
Wandler mit anschlieBender elektronischer MeBwertbestimmung — wie zuvor fur elektrische Signale beschrie- 
ben. 

Wegen des hohen Aufwandes werden diese Verf ahren. und die entsprechenden MeBgerate meist nur ein- oder 
zweikanalig ausgefuhrt Bei optischen Signalen sind jedoch haufig gleichzeitig sehr viele parallele Kanale — 
insbesondere ganze Bildfolgen — mit hohen Frequenzanteilen zu vermessen. 

Neben den spektralen Modulationseigenschaften von zweidimensionalen Lichtweilen interessiert zunehmend 
der schnelle Verlauf der Einhullenden in Raum und Zeit AuBerdem mdchte man schnell und genau 3D-Objekte 
z. B. fiber optische Radarverfahren vermessen, was infolge der Lichtgeschwindigkeit der Echosignale sehr 
schnelle Detektoren ira Subnanosekundenbereich erfordert. Zugleich sollten sie als Detektorarray vorliegen, 
wenn man auf ein zeitraubendes Abscannen der aktiv oder passiv leuchtenden 3D-Objekte verzichten mochte. 

In der Offenlegungsschrift DE 44 39 298 Al, von der die vorliegende Erfindung ausgeht, wird eine solche 
3D-Kamera vorgeschlagen. 

Fig. 10 soil zur Veranschaulichung dieser 3D-Kamera dienen, die auf dem Echolaufzeit- bzw. Phasenlaufzeit- 
verf ahren beruht. Die von einem modulierten Lichtsender 107 und 103 abgestrahlte und von dem 3D-Objekt 100 
reflektierte HF-modulierte Lichtwelle 101 enthalt die gesamte Tiefeninformation in der Verzogerung der 
Phasenfront. Wird die einfallende Lichtwelle in der Empfangsapertur 102 nochmals mit einem zweidimensiona- 
len, optischen Mischer 104 der gleichen Frequenz moduliert, was einem homodynen Misch- oder Demodula- 
tionsprozeB entspricht, so entsteht ein stationares Hochf requenz-Interferogramm, 

Dieses HF-Interferogramm kann mit einer konventionellen CCD-Kamera 105 aufgenommen und mit einer 
Bildverarbeitung 106 weiterverarbeitet werden. Die Integration des .Gleichanteils des Mischproduktes in der 
CCD-Photoladung entspricht der Bildung der Korrelationsfunktion der beiden Mischsignale. Die abstandsbezo- 
genen Phasenverzogerungen durch die Echolaufzeiten sowie die Amplituden konnen pixelweise aus drei oder 
mehr Interferogrammen durch unterschiedliche Phasen der demodulierenden Mischfrequenz, z. B. 0°, 120° und 
240° oder 0°, 90°, 180° und 270° berechnet und somit das 3D-Tiefenbild rekonstruiert werden. 

Der zweidimensionale optische Mischer 103 bzw. 104, der auch als raumlicher Lichtmodulator (Spatial Light 
Modulator SLM) bezeichnet wird, besteht dabei bspw. aus einer Pockelszelle, die eine Reihe schwerwiegender, 
in der Literatur beschriebener Nachteile aufweist 

Weitere Realisierungsmoglichkeiten bieten LCD-Fenster, die zwar billig, aber bzgL der gewunschten Band- 
breite urn etwa den Faktor 1 000 zu niedrig liegen. 

Ebenfalls teuer und aufwendig ist der Einsatz einer sogenannten Mikrokanalplatte, wie sie in Bildverstarkern 
eingesetzt wird. Durch Modulation der an den Mikrokanalen angelegten Beschleunigungsspannung, die die 
Sekundarelektronenemission in den Mikrokanalen beeinfluBt, kann die Verstarkung moduliert werden. 

Weiterhin wird im Stand der Technik ein Vorschlag eines 2D-Korrelators auf der Basis eines CCD-Photode- 
tektorarrays gemacht: "The Lock-In CCD-Two Dimensional Synchronous Detection of Light" von Spirig, Seitz 
et aL, veroffentlicht im IEEE Journal of Quantum Electronics, VoL 31, No. 9, Sept 1995, Seite 1705- 1708. Dort 
wird ein Photopixel uber 4 Transfergates abgefragt, urn die Phase sinusmodulierten Lichts zu ermitteln. Pro 
Sinusperiode werden mit den 4 Transfergates je eine aquidistante Probe entnommen, wodurch sich die Phase 
leicht berechnen laBt Dieser ProzeB ist fur die aufgezeigten Problemstellungen zu langsam, da das harmonische 
Lichtsignal zunachst wahrend einer die Bandbreite signifikant begrenzenden Abtastdauer aufintegriert wird. 
Erst dann erfolgt mit der Obernahme der gespeicherten Ladung als Abtastprobe der gewunschte MischprozeB. 

Der Erfindung liegt daher das technische Problem zugrunde, ein Verf ahren und eine Vorrichtung zur Bestim- 
mung der Phasen- und/oder Amplitudeninformation und damit der Einhullenden einer Lichtwelle anzugeben, die 
ein einfacheres, breitbandigeres und preisgunstigeres Korrelatorkonzept und uber eine vorgebbare Beleuch- 
tung eine schnelle 3D-Objektvermessung ermoglichen. 

Das zuvor aufgezeigte technische Problem wird nun durch das Verfahren nach Anspruch 1 sowie durch das 
photonische Mischelement nach Anspruch 14, durch die Mischelementanordnung nach Anspruch 20 und durch 
die Vorrichtung nach Anspruch 23 geldst 



bestimmen. 
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Das erfindungsgemaSe Prinzip basiert auf einer durch die Modulationsphotogatespannung erzeugten Drift 
und Trennung der durch die Lichtwelle photogenerierten Minoritatsladungstrager im Material unterhalb von 
mindestens zwei benachbarten Iichtempfindlichen Modulationsphotogates. Diese Ladungstrager drifteii dabei 
unter dem EinfluB der an den Modulationsphotogates anliegenden Modulationsphotogatespannungen Uam(t) 
und Ubm(t) je nach Polaritat bzw. Phase zu den mit vorzugsweise der doppelten Gleichspannung U a und Ub 5 
vorgespannten Akkumulationsgates. Die Modulationsphotogatespannungen Uam(t) und Ubm(t) liegen vorzugs- 
weise (complementer an und setzen sich vorzugsweise aus einer Vorspannung Uo und der im Gegentakt 
uberlagerten Modulationsspannung + U m (t) bzw. — U m (t) zusammen. Die beiden Modulationsphotogates bilden 
zusammen vorzugsweise eine quadratische Flache. Ein Pixel mit nur zwei Modulationsphotogates kann auch als 
Zweif achpixel bezeichnet werden. io 

Dieses erfindungsgemaBe Prinzip setzt den photoelektrischen Quanteneffekt, verursacht durch elektroma- 
gnetische Wellen, voraus. Trotzdem wird — ohne daB dies als Einschrankung zu begreifen ist — immer von 
lichtwellen gesprochen. 

In der modulationsspannungsabhangigen bzw. phasenabhangigen Drift der photoerzeugten Ladungstrager 
zur rechten oder zur linken Seite der Modulationsphotogates ("Ladungsschaukel") besteht der eigentliche is 
Misch- bzw. MultiplikationsprozeB. Dabei stellt die Ladungsdifferenz zwischen den so getrennten, unter den 
Akkumulationsgates gesammelten und an die Ausleseeiektronik weitergeleiteten Ladungstragern unter Beruck- 
sichtigung einer Integration in einer vorgegebenen Zeit ein MaB fur die Korrelationsfunktion der Emhullenden 
des einfallenden modulierten Lichtsignals und der Modulationsspannung U m (t)dar. 

Gleichzeitig bleibt die Ladungssumme dieser zu den Akkumulationsgates gedrifteten und weitergeleiteten 20 
Ladungstrager von der Stellung der Ladungsschaukel unbeeinfluBt und steht als entsprechende Pbcelintensitat 
bzw. als Pixelgrauwert zur Verfugung. 

Um die relative Phase oder Zeitverzogerung der einfallenden Lichtwelle zu bestimmen, ist es — wie oben 
beschrieben — notwendig, drei Messungen fur die drei GrdBen Gleichspannungs- und Wechselspannungsanteil 
sowie relative Phase durchzufuhren. Daher ist eine Ausgestaltung des Pixels des photonischen Mischelementes 25 
mit drei Iichtempfindlichen Modulationsphotogates moglich, die mit Modulationsphotogatespannungen beauf- 
schlagt werden, die drei verschiedene Phasenverschiebungen zur vom Sender ausgestrahlten Lichtwelle aufwei- 
sea 

Zur Bestimmung der Phase des Empfangssignals an jedem Pixel des photonischen Mischelementes aus den 
resuitierenden Korrelationsamplituden werden zweckmaBiger Weise jedoch vier verschiedene Messungen bei 30 
vier verschiedenen Phasen des Mischersignals herangezogen. Dadurch erhalt man eine Oberbestimmung, durch 
die das Rauschen entscheidend verringert werden kann. 

Durch die Gegentaktanordnung der Modulationsphotogatespannungen an zwei Modulationsphotogates pro 
Pixel werden jeweils zwei dieser Messungen gleichzeitig durchgefuhrt Daher genugt es bspw. bei einer HF- Mo- 
dulation, zwei um jeweils 90° verschobene Messungen bei 0°/180° wie auch bei 90*7270° Phasendifferenz der 35 
Modulationsphotogatespannungen Uam(t) bzw. Ubm(t) gegenuber der Phase des eingestrahlten Lichtes durchzu- 
fuhren, um die notwendigen vier verschiedenen MeBwerte zu erhalten. 

Besonders bevorzugt ist daher eine Anordnung, bei der das jeweils ein Pixel bildende photonische Mischele- 
ment aus vier symmetrisch angeordneten Modulationsphotogates besteht, wobei jeweils zwei sich gegenuberlie- 
gende Modulationsphotogates mit Gegentakt- bzw. um 180° phasenverschobenen Modulationsphotogatespan- 40 
nungen beaufschlagt sind, wobei die beiden im Zusammenhang mit dem Zweifachpixel zuvor beschriebenen um 
jeweils 90° verschobenen Messungen bei 0°/180° wie auch bei 90°/270° Phasendifferenz der Modulationspho- 
togatespannungen in diesem Fall gleichzeitig durchgefuhrt werden. Ein solches Pixel kann auch als Vierfachpixel 
bezeichnet werden. 

Fur eine Eichung der Phasenverschiebung der Modulationsphotogatespannungen Uam(t) und Ubm(t) ist es 45 
weiterhin in bevorzugter Weise moglich, einen Teil der vom Sender abgestrahlten Lichtwelle als Referenz direkt 
auf mindestens einen von mehreren Pixeln einer Anordnung von einer Mehrzahl von photonischen Mischele- 
menten zu richten. Die von diesem direkt bestrahlten Pixel gewonnene Phasen- und Amplitudeninformation 
kann dann fur die Eichung benutzt werden bzw. fur eine Justierung der Phasenverschiebung auf einen vorgege- 
benen Wert verwendet werden. 50 

Umgekehrt kann bei fremderregter unbekannter Modulation der von einera aktiven Objekt abgestrahlten, 
einfallenden Lichtwelle mit Hilfe mindestens eines photonischen Mischelementes die Lichtwelle mit der be- 
kanntlich hohen Auflosung eines Lock-in- Verstarkers vermessen werden. Dazu bildet das photonische Mischele- 
ment zusammen mit einem an die Stelle des Senders tretenden durchstimrabaren Modulationsgenerators einen 
Phasenregelkreis. Weiterhin findet sowohl bei der Lock-in- Verstarkung der Phase-Lock-Loop fur bspw. fur eine 55 
HF-Modulation als auch der Delay- Lock- Loop fur eine digitale Modulation Anwendung. 

Fur die Vermessung passiver Objekte kann die Modulation des abgestrahlten Lichtes sowie die entsprechende 
Modulation der Modulationsphotogatespannungen Uam(t) bzw. Ubm(t) auf verschiedene Weise durchgefuhrt 
werden. Zunachst kann eine kontinuierliche HF-Modulation durchgefuhrt werden, wobei wiederholt in Zeitab- 
standen, die ruckwirkend von der Pixelintensivitat beeinfluBt werden konnen, die Ladungsdifferenz en und die 60 
Ladungssummen zur Auswertung der Phasen- und Amplitudeninformation der Lichtwelle ausgelesen werden. 

Vorteilhaft ist eine intermittierende Betriebsweise mit pulsformiger HF-Modulation und Beleuchtung, z. B. um 
eine storende Hintergrundbeieuchtung jeweils kurzzeitig zu iibertreffen. Dabei werden nur die photoerzeugten 
Ladungen jeweils wahrend des HF-Impulses integriert und anschlieBend ausgewertet. 

Bei der Bestimmung insbesondere der Phasen- bzw. Laufzeitinformation von reflektierten Lichtwellen kon- 65 
nen zur Erhohung der Phasenbzw. Laufzeitauflosung die aus der Radartechnik bekannten HF-Impulskompres- 
sionsverfahren mit schmalen ICorrelationsfunktionen, z. B. die Chirp-Technik eingesetzt werden. Dabei ist so- 
wohl das Modulationssignal des einzelnen photonischen Mischelements als auch die mit vorgegebener Phasen- 
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beziehung beleuchtende Lichtwelle des S nders und somit auch die mit d r gesuchten Phasenbeziehung reflek- 
tierte Lichtwelle repetierend mit einem Chirp moduliert. Durch die Chirpmodulation werden in geeigneter 
Weise durch Einfugen einer einstellbaren Verzogerung zwischen der Modulationsphotogatespannung des pho- 
tonischen Mischelements und des vom Sender abgestrahlten Lichts Mehrfachzieie aufgelost bzw. storende 
5 Mehrfachreflexionen einer beleuchteten Szene unterdruckt. 

Als weitere Modulation steht die auch unten beschriebene Pseudo-Rausch-Moduiation (Pseudo-Noi- 
se(PN)-Modulation) sowohl als Basisband-PN- als auch als HF-PN-Modulation zur Verfugung. Ein Samplingbe- 
trieb mit Abtast- und Haltevorgangen (Sample-and-HoId) bei repetierenden Lichtsignalen ist ein Sonderfall der 
Mischung und {Correlation rait Nadelimpulseru Auch hierfur sowie fur andere Anwendungen gepulster Modula- 
10 tion kann das erfindungsgemaBe photonische Mischelement vorteilhaft eingesetzt werden. 

Die aufgezahlten Modulationsarten sind an sich samtlich aus dem Stand der Technik bekannt 
Die zu den Akkumulationsgates gedrifteten Ladungen konnen nun in verschiedener Weise weiterverarbeitet 
werden. Zum einen kann das photonische Mischelement in CCD-Technologie realisiert sein, wobei dann die 
Ladungen unterhalb der Akkumulationsgates gesammelt bzw. integriert und anschlieBend in herkommlicher 
is Weise bis zur CCD-Auleseschaitung z. B. im Dreiphasen-Schiebetakt verschoben und uber eine p- oder n-Diffu- 
sion ausgelesen werden. 

Zum anderen kann das photonische Mischelement in CMOS-Technologie als Aktiypixeleleraent mit pixeleige- 
ner Auslese- und Signalvorverarbeitungselektronik realisiert sein. Dabei wird praktisch die in der CCD-Technik 
ubliche Ausleseschaltung jeweils beidseitig bis unmittelbar an die Modulationsphotogates herangefuhrt. Die 
20 Akkumulationsgates werden dabei vorzugsweise als gesperrte kapazitatsarme pn-Dioden ausgestaltet und 
leiten die ankommenden photogenerierten Ladungen vorzugsweise unmittelbar uber die Elektroden G» und Gb 
an die Pixelauslese- und Signalvorverarbeitungselektronik zur dortigen Speicherung und Verarbeitung weiter. 

Im letzteren Fall werden also die beiden Ladungsanteile der Ladungsschaukel kontinuierlich ausgelesen und 
konnen z. B. mit einem Ladungsverstarker praktisch ruckwirkungsfrei auf je einer nachgeschalteten Kapazitat 
25 gespeichert werden. 

Es ist Stand der Technik, daB vor jeder neuen Messung die beteiligten und aufgeladenen Kapazitaten durch 
elektronische Reset-Schalter entladen werden und daB zweckmaBig die im Reset-Zustand gemessenen Fehl- 
spannungen zur Korrektur der eigentlichen MeBwerte verwendet werden. Diese Anwendung des pixelweisen 
ruckwirkungsfreien Auslesens hat den Vorteil, daB die gesamte Dynamik des photonischen Mischelementes und 

30 somit des MeBverfahrens erheblich gegenuber der Realisierung in CCD-Technologie gesteigert werden kann. 

In weiter bevorzugter Weise ist es moglich, die Phasen- und Amplitudeninformation in einer Pixelauslese- und 
Signalvorverarbeitungselektronik vorzugsweise als On-chip-Integration direkt zu berechnen. Solch ein anwen- 
dungsspezifischer optoelektronischer Chip (ASOC) bzw. solch ein Aktiv- Pixel-Sensor (APS) erhoht die MeBrate 
und ermoglicht eine pixelweise Vorverarbeitung der Phasen und/oder Amplitudes 

35 Ein wichtiger Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt darin, daB die Modulation gieichzeitig mit der Ladungs- 
erzeugung und -trennung erfolgt Mit anderen Worten finden die Detektion und die Mischung gieichzeitig und 
ohne zusatzlich rauschende und bandbegrenzende Zwischenstuf en statt Daher werden die im Stand der Technik 
unter anderem auftretenden zeitlichen DriftfeWer verhindert, die bei einer zeitlich und raumlich von der 
Detektion getrennten Modulation und Integration der Ladungen zwangslaufig auftreten und nicht zu unterdruk- 

40 ken sind. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt in der hohen Grenzfrequenz des photonischen Misch- 
elements. Die Grenzfrequenz des Ladungs transfers durch die Gegentaktmodulationsspannung ist bezuglich der 
maximalen Driftlange oder Transferstrecke, also der Summenlange der Modulationsphotogates, mit der Grenz- 
frequenz entsprechender MOS-Transistoren vergleichbar und erreicht somit den GHz-Bereich. Weiterhin wer- 

45 den durch die antisymmetrische Ladungstragertrennung und -differenzbildung storende Gleichtaktsignale un- 
terdruckt Jedes nicht mit dem Modulationssignal korrelierende Storsignal z. B. die Hintergrundbeleuchtung, 
wird in der Ladungsdifferenz unterdruckt, was zu einem hohen Signal-zu-Rauschverhaltnis fuhrt Weiterhin tritt 
nur ein geringes Zeitdriften wegender Zusammenfassung von Detektion, Mischen sowie Ladungstragerintegra- 
tion und -differenzbildung auf dem gleichen Chip auf. Zudem wird eine Zusammenfassung praktisch aller 

50 MeBfunktionen innerhalb einer einzigen Halbleiterstruktur moglich. 

Gegenuber dem Stand der Technik der DE 44 39 298 Al mit der Verwendung von Pockelszellen als Modula- 
toren sind nur geringe Modulationsspannungen im 1 statt 1000 Volt-Bereich notwendig. Zudem wird durch eine 
2D-Anordnung von erfindungsgemaBen photonischen Mischelementen eine groBe Apertur auf der Empfanger- 
seite gewahrleistet 

55 Fur die Bestimmung der Phasen- und/oder Amplitudeninformation ist weiterhin kein koharentes oder polari- 
siertes Ltcht erforderlich. Damit konnen weitere spezifische Eigenschaften der einfallenden Lichtwellen durch 
Vorschalten selektierender Filter z. B. bezuglich Polarisation und Wellenlange des Lichts genutzt werden. 
Zusatzlich sind eine hohe Empfindlichkeit und ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis durch den Wegfall der 
nach dem Stand der Technik eingesetzten breitbandigen Photodetektorverstarker und elektronischen Mischer 

60 gegeben. 

Die spektrale optische Bandbreite der zu vermessenden Lichtwellen wird durch die spektrale Photoempfind- 
iichkeit des in der Raumladungszone unter den Photogates verwendeten Materials bestimmt, d h. z. B. bei 
Silizium etwa der Wellenlangenbereich 0,3 bis 1,1 |xm, bei InGaAs etwa 0,8 bis 1,6 nm und bei InSb etwa 1 bis 
5,5 um. 

65 Die photonischen Mischeiemente konnen in einer beliebigen null-, ein- oder zweidimensionalen Anordnung 
angeordnet werden und bieten somit ein breites Spektrum an Anwendungsgeometrien. Dabei konnen mehrere 
100.000 photonische Misch lemente parall 1 mit ein r Modulationsbandbreite von z. B. 10—1000 MHz betrie- 
ben werden, so daB z. B. eine Kameraaufnahme einer 3D-Szene mit Bestimmung der Entfernungsinformation in 
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jedem Bildpunkt extrem schnell realisierbar ist Ober die Ladungsdifferenzen der zu den Akkumulationsgates 
flieSenden und ausgelesenden Ladungen wird pixelweise das Phasenbild <p(x»y) oder — ira Falle modulierter 
Beleuchtung — das Entfernungsbild bzw. Tiefenbild mit dem Radiusvektor bzw. Voxelabstand R(x,y) bestimmt 
Die entsprechenden Ladungssummen ergeben den konventionellen Pbcelgrauwert A(x,y). Beide konnen zum 
skaJierten Grauwertbild bzw. zum 3D-Bild A(x,y,z) zusammengefaBt werden. 5 

Die 3D-Bild-Wiederholrate Hegt dabei ira Bereich von etwa 10 Hz bis Qber 1000 Hz und hangt von der Anzahl 
der verwendeten photoniscben Mischelemente und der Lichtintensitat ab. Durch zusatzliche Farbfllter ist es 
moglich, die ublichen Farbwerte Rot(x,y), Grun(x,y) und BIau(x,y) des Entf ernungsbildes R(x,y) zu gewinnen. 

Durch den integrierten Aufbau von Mischung und Ladungstragerintegration wird nicht zuletzt auch ein 
einfacher Aufbau des photonischen Mischelementes erreicht SchlieBlich muB kein besonderer Aufwand im io 
Ernpfangskanal geleistet werden, denn eine konventionelle Abbildungsoptik reicht fur die Abbildung der einfal- 
lenden, ggfs. reflektierten Lichtwelle aus, sofern eine ein- oder zweidimensionale Szene und nicht nur ein Punkt 
auf genommen werden solL Durch synchrones Zoomen der Sende- und Empf angsoptik ist die MeBvorrichtung an 
unterschiedliche 3D-Szenen flexibel anpaBbar. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert, wobei auf die Zeichnung is 
Bezug genommen wird. In der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 a) im Querschnitt ein Pixel eines ersten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen photonischen 
Mischelementes in CCD-Technologie sowie b)— f) &z Potentialverteilung Us(t) fur die verschiedenen Phasen 
bzw. Zeiten der beiden komplementaren Modulationsphotogatesspannungen Uam(t) und Ubm(t), 

Fig. 2 eine Blockbilddarstellung zweier linear angeordneter Pbcel in CCD-Technologie einschlieBlich einem 20 
Teil einer Interhne-Transfer-Auslesevorrichtung, 

Fig. 3 im Diagramm die Intensitatsverteilung des eingestrahlten Lichtes und die Potentialverlaufe der Span- 
nungen UsepOX U a (t), Uam(t), Ubm(t) und Ub(t) im Falle einer HF-Modulation, 

Fig. 4 im Diagramm die Charakteristik des Misch- und Korrelationsergebnisses des photonischen Mischele- 
ments in Form der gemittelten zu den Akkumulationsgates driftenden photogenerierten Ladungstragerstrome T a 25 
und Tb bei einer HF-Modulation in Abhangigkeit von der relativen Phasen- bzw. Laufzeitverschiebung <p op t — 
Ct>mT, 

Fig. 5 im Diagramm fur eine PN-Modulation a) das Modulationssignai, b) die Charakteristik des Misch- und 
Korrelationsergebnisses sowohl fur eine Zweifachpixel (nur la und Tb) als auch fur ein Vierf achpbcel mit T a und la 
bei einer Verzogerung des Modulationssignals fur das 3. und 4. Modulationsgate cm und dm von TB^sowie^c) die 30 
fur die Entfernungsauswertung relevanten Differenzwerte Aiab +ALd = U— 7b+(Jc—id) und Aiab— AEcd = 

T a -Tb-(lc-IdX . ^ J 

Fig 6 a) im Querschnitt ein Pixel eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels in CCD-Technologie eines erfindungsge- 
maBen photonischen Mischelementes mit einem mittleren Moduladonsphotogate Go sowie die Potentialvertei- 
lungen unter den Modulationsphotogates und Akkumulationsgates b) fur eine positive und c) fur eine negative 35 
Modulationsspannung U m (tX 

Fig. 7 a) im Querschnitt ein Pixel eines dritten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen photonischen 
Mischelementes sowie b)— 0 ^ e Potentialverteiiungen fur die verschiedenen Phasen analog zu Fig. 1, 

Fig, 3 in einer Draufsicht ein Pbcel eines vierten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen photonischen 
Mischelementes mit vier Modulationsphotogates und vier Akkumulationsgates, als Vierfachpixel bezeichnet,- . *o 

Fig. 9 in einer Draufsicht ein Pixel eines fdnften Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen photonischen 
Mischelementes mit vier Modulationsphotogates und vier Akkumulationsgates und einem zentralen symme- 
trischen mittleren Gate Go, 

Fig. 10 eine schematische Darstellung einer aus dem Stand der Technik bekannten Vorrichtung zur Bestim- 
mung der Phasen- und Amplitudeninformation einer Lichtwelle, 45 

Fig. 1 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- 
und Amplitudeninformation einer Lichtwelle fur HF-Modulation, 

Fig. 12 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- 
und Amplitudeninformation einer Lichtwelle z. B. fur PN-Modulation oder Rechteckmodulation* 

Fig. 13 a) im Querschnitt ein Pbcel eines sechsten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen photoni- so 
schen Mischelementes mit Pixelauslese- und -vorverarbeitungselektronik in CMOS-Technologie sowie b) und c) 
die Potentialverteilung analog zu Fig. 6 fur zwei Phasen bzw. Polaritaten der Modulationsphotogatespannung 
und 

Fig. 14 in einer Draufsicht ein Pbcel eines siebten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen photoni- 
schen Mischelementes mit vier Modulationsphotogates, vier Akkumulationsgates sowie einem kreuzformig aus 55 
gestalteten mittleren Gate Go, vorzugsweise fur digitale Modulation. 

Fig. la zeigt den Querschnitt eines einzelnen Pixels I eines photonischen Mischelementes am Beispiel einer 
CCD-Struktur. Dabei umfaBt das photonische Mischelement neben dem Pbcel 1 die fur die Spannungsversor- 
gung und die Signalableitungen notwendigen Strukturen. Die aufieren Gates Gsep dienen lediglich zur elektri- 
schen Abgrenzung dieses Pbcels gegenuber benachbarten Strukturen. 60 

Die in Fig. 1 gezeigte Ausfuhrung ist auf einem p-dotierten Siliziumsubstrat 2 ausgefuhrt Der Misch- oder 
Multiplikationsvorgang des vorgeschlagenen Konzepts sei zunachst fur reine CW-Hochfrequenzmodulation 
betrachtet 

Bezogen auf den Querschnitt zeigt Fig. lb— f schematisch die Potentialverteiiungen fur verschiedene Phasen 
des Mischprozesses. Die mittleren Modulationsphotogates G am und Gbm stellen den lichtsensitiven Teil dar imd 65 
befinden sich im Inversionszustand. Zusatzlich zu einer positiven Vorspannung Uo an der leitfahigen aber 
optisch teiltransparenten oberen Abdeckung z. B. aus Poly- Silizium werden sie mit den uberlagerten Gegen- 
taktspannungen U m (t) betrieben. Es ergeben sich die Modulationsspannungen Uam(t) =U 0 4- U m (t) bzw. Ubm(t) 
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Diese verursachen multiplikativ eine Separierung der durch die Photonen der einfallenden Uchtwelle in der 
Raumladungszone erzeugten Minoritatstadungstrager unmittelbar unterhalb der Isolatorschicht 3, z. B. aus 
Siliziumoxyd oder Siliziumnitrid. Diese Ladungstrager (im Beispiel Elektronen) driften unter dem EinfluB der 
5 modulierenden Gegentaktspannung zu den eng b nachbarten positiven Akkumulationsgat s G a oder Gb und 
werden dort aufintegriert wahrend die Majoritatsladungstrager bzw. Locher zum MasseanschluB des p-Si-Sub- 
strats flieBen. Auch eine ruckwartige Beleuchtung ist moglich. 

Fig. 2 zeigt eine Aufsicht von zwei Pixeln t des erfinderischen photonischen Mischelementes einschliefiiich 
eines Teils einer Interline-Transfer- Auslesevorrichtung 7 in Form eines 3-Phasen^CD-Schieberegisters, an 
io dessen einem Ende sich die Ausleseelektronik mit einem Diffusionsubergang fur die serieUe Weiterverarbeitung 
der durch die {Correlation gewonnen Ladungswerte befindet Nach einer vorgebbaren Zeit T fur die Ladungsak- 
kumulation unter alien Akkumulationsgates der Zeile werden z. B. bei Pixel Nr. n die Ladungen q a und qb unter 
G a und Gb fiber das Transf ergate TG a bzw. TGb auf das 3-Phasen-Ausleseschieberegister gegeben. Die begren- 
zenden Separationsgates G$c P schirmen das Korrelationspixel gegen unerwunschte auBere Einflusse ab und 
15 liegen vorzugsweise auf MassepotentiaL 

In Fig, 3 sind die zu Fig, 1 gehdrenden Spannungsverlaufe dargestellt Die Modulationsphotogates Gam und 
Gbm werden mittels der in Fig. 3 dargestellten Modulationsphotogatespannungen, die eine gegenphasige HF- 
Modulationsspannung U m (t) enthalten, angesteuert, die wie folgt beschrieben sind: 

20 Uam =Uo + U m COs(CDmt) (la) 

und 

Ubm = Uo + U m cos(e>mt- 180°) = U 0 -Umcos(o>mt) (lb) 

25 

In Fig. lb— f ist die Potentialverteilung Us(s) in der Raumladungszone uber der raumlichen Ausdehnung s 
eines reprasentativen Pixels t fur alle beteiligten Gates dieses Pixels in der zeitlichen Sequenz von to bis ts fur die 
Dauer einer Periode T m des HF-Modulationssignals anschaulich dargestellt An den Akkumulationsgates Ga und 
Gb sorgt eine relativ hohe positive Spannung fur die Ansammlung der photogenerierten Ladungstrager, nach- 

30 dem diese nach MaBgabe und Polaritat der Modulationsphotogatespannungen Uam(t) und Ubm(t) entweder 
vorwiegend zur linken oder zur rechten Seite des in Fig. 1 im Querschnitt gezeigten Pixels 1 gedriftet sind. 
Dieser Vorgang wirkt sich dann in besonderer Weise aus, wenn die Lichtmodulation und die Modulationsphoto- 
gatespannung Uam(t) die gleiche Frequenz aufweisen. Dann entsteht je nach der Phasendifferenz q»opt eine 
mittlere Vorzugsrichtung der Ladungstragerdrift zu den Akkumulationsgates G a und Gi>. Die zugehorigen 

35 gemittelten Strome werden durch L und Tb beschrieben. 

Der zugrundeliegende KorrelationsprozeB kann mathematisch so beschrieben werden: In der Empf angsebe- 
ne des im allgemeinsten Fall 2D- Arrays photonischer Mischelemente ist z = 0 und die einfallende modulierte 
Lichtwelle wird dort allgemein durch Popt(x,y»t— x) beschrieben. Hier wird sie uber die photogenerierten La- 
dungstrager mit dem dort wirkenden Gegentakt-Modulationssignal, in allgemeiner Form durch Um(x,y,t) be- 

40 schrieben, bezuglich der Ladungsdifferenzen der beiden Akkumulationsgates annaherad multiplikativ und inte- 
grativ verknupft Die entsprechende Korrelationsfunktion (pum^p^y^t) wird z. B. fur alle gemittelten Differen- 
zen der Ladungstragerdrifts Aq»b/T — Aub = la— Tb (mit T = Integrationszeit) zu den Akkumulationsgates G a 
und Gb im allgemeinsten Fall ortsabhangig als Dreifachfaltung beschrieben: 

<P Um ^ (x,y, T) = k { • U^i-x^y -r)***P^ r (x,y, r) = ^ • AUQx 7 y 9 r) (2) 

mit der Laufzeitdifferenz t = cpopt/com, der Modulationskreisfrequenz w m und den strukturabhangigen, jedoch 
so fur das Funktionsprinzip unwesentlichen Konstanten ki und k2. 

Das erfindungsgemaBe photonische Mischelement lost diese Aufgabe mit hoher Orts- und Zeitauflosung 
durch den schnellen separierenden Ladungstransport der Photoelektronen und deren Gegentaktspeicherung 
und Differenz- und Sumraenauswertung. Durch Differenzbildung der gemittelten Driftstrome Aub(t) = 
T a (t) — Tb(t), die bei nichtstationaren Lichtwellen zeitabhangig sind, werden dabei alle storenden Offset-Anteile 

55 unterdruckt und zugleich wird die gewunschte Korrelationsfunktion des lichtsignals Popt(t— t) mit der Modula- 
tionsspannung Um(t) gebildet 

Dieser Vorgang soli im einzelnen naher beschrieben werden. Das uber Uam(t) und Ubm(t) verursachte HF- 
Driftfeld bewirkt, daB die Elektronen zu der jeweilig positiven Seite driften. Wahrend z. B. der positiven 
Halbwelle der Modulationsphotogatespannung Uam(t) = Uo + Um(tX d. h, wahrend der negativen Halbwelle von 

60 Ubm(t)=Uo— Um(t), werden die photogenerierten Ladungstrager zum Akkumulationsgate G a driften und dort 
als Ladungsmenge q a angesammeit bzw. weitergeleitet (vergleiche die beiden oberen Modulationsphotogate- 
spannungsverteilungen in Fig. lb und c). In Fig. 3 ist fur den Fall einer stationaren, harmonisch modulierten 
Beleuchtung die optische Leistung pro Pixel dargestellt als 

65 Popt(t-T)= Po + PmCOS(<0t-<|>opt) (3) 

wobei Po d n Mittelwert inklusiv der Hintergrundbeleuchtung, P m die Modulationsamplitude, G>m die HF-Mo- 
dulationsfrequenz, <p Q pt die Phasenverzogerung und t = q> O pt/<0 m die entsprechende Laufzeitverzogerung der 

6 
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einfallenden Lichtwelle gegeniiber der Modulationsphase an Gam reprasentiert Der gesamte erzeugte Photo- 
strora pro Pixel ist 

i(t) = S\> P op t(t-T)= StfPo + Pm * COs(a>mt-<Popt)] (4) 

5 

i(t) » Io + Im-COs(<i)mt— <Popt) (5) 

mit den GroBen i(t)= i a (t) + ib(t), Io = Mittelwert des Pixelphotostroms gemaB Po, Im = Wechselamplitude des 
modulierten Photostroms gemi& Pm, und Sx~ Spektrale EmpfindlichkeiL Dieser gesamte Photostrom pro Pixel 
ist in zwei Anteiie aufgeteilt und zwar in den Strom i a (t) des Akkumulationsgates G a und in den Strom ib(t) des io 
Akkumuiationsgates Gb- Da diese Werte aufintegriert werden — in CCD-Technologie unter den jeweiligen 
Akkumulationsgates G a und Gb und bei der pixelweise ausiesenden CMOS-Technologie vorzugsweise in der 
Ausleseelektronik — genugt es, im folgenden die Mittelwerte T a und u> dieser Strome zu berucksichtigen. Das 
Maximum der Ladungsseparation wird fur den Winkei <p 0 pt — 0 bzw. x = 0 erreicht Dieser Fall ist in Fig. 3 
dargestellt 15 

Bei harmonischer Modulation ergibt sich unter der Voraussetzung idealisierter Bedingungen wie geeigneter 
Modulationsamplitude, vernachlassigbarer Driftlaufzeiten, 100%-Modulationstiefe rait P m = Po fur die mittle- 
ren Photostrome u bzw. Ib 



7 u =^+^cos(<p 0i , r ) (6) 
i„=^-^cos(<p opt ) XT) 

2 TV 



20 



25 



In Fig. 4 ist der Verlauf dieser idealisierten mittleren Pixelstrorae gezeigt Sie reprasentieren die gegenphasi- 4 
gen Korrelationsf unktionen, die aus den HF-modulierten Empfangslicht und den an den Modulationsphotogates 
Gam und Gbm angelegten HF-Modulationsphotogatespannungen resultieren. Ihre Summe entspricht mit Io der 30 
mitderen Pixellichtleistung Po. Die gesamte Ladungsmenge, die fiber der Zeit T — N*T m (d. h, fiber N Perioden 
Tm der HF-Modulationsspannung) angesammelt wird, ergibt sich zu 

l(T)-T = q aT (T) = ^ + const.£P opt (t-T)-U m (t)dt (8) 

mit einer der Phasenverzogerung entsprechenden Laufzeit t=q>opt/fi>m- Im folgenden wird q a T nur noch rait q a 
bezeichnet Die Gesamtheit der Ladungen der Akkumulationsgates G a bzw. Gb aller Pixel 1 formt zwei 40 
ortsdiskrete HF-Interferogramme, das a-Interferogramm bzw. das urn 180° gegenuber dem a-Interferogramm 
verschobene b-Interferogramm, aus denen durch Differenzbildung das laufzeitbestimrate und gesuchte Diffe- 
renz-HF-Interferogramm gebildet wird, das durch Gleichung (2) beschrieben wird 

In Fig. 1 1 ist das Schema einer erf indungsgemaBen 3D-Karaera gezeigt, das die direkte Mischung auf der 
Basis eines Arrays photonischer Mischelemente nutzt Verglichen mit dem aus dem Stand der Technik bekann- 45 
ten 3D-Kamerakonzept daB in Fig, 10 dargestellt ist, wird in Fig. 11 die Modulation eines Senders 4 fur eine 
Beleuchtung optisch passiver 3D-Objekte durch die Direktmodulation des Stroms einer Laserdiode realisiert. 
Dabei wird die Modulation durch einen HF-Generator 13 erzeugt Fur grofiere Abstande ist z. B. der Einsatz 
eines leistungsstarken Laserdiodenarrays mit vorzugsweise gemeinsamem Modulationsstrom und — zur Augen- 
sicherheit — mit unterschiedlichen Weilenlangen vorteilhaft 50 

Eine erste Optik 5 bildet die Lichtwelle auf die Oberflache eines Objektes 6 ab. Die vom Objekt 6 reflektierte 
Lichtwelle wird dann durch eine zweite Opdk 7 auf die Oberflache eines photonischen Mischetementarrays 8 
abgebildet 

Das photonische Mischelementarray 8 wird ebenfalls durch den HF-Generator 13 angesteuert, wobei die 
Ansteuerung fur unterschiedliche Phasenverschiebungen zur Phase der abgestrahlten Lichtwelle durch den 55 
HF-Generator 13 erfolgt Die Signale des photonischen Mischelementarrays 8 werden, soweit nicht bereits 
on-chip geschehen, schlieBlich von einer Auswerteeinheit 9 ausgewertet 

Aufgrund der erfindungsgemaBen MeBvorrichtung ist fur das vorgeschlagene 3D-Kamerakonzept neben dem 
erfindungsgemaBen photonischen Mischelementarray kein zusatziicher optischer Modulator mit hoher Apertur 
notwendig, was zu einer wirtschaftlich vorteilhaften Losung fuhrt 60 

Zur Bestimmung der Pixelphase cpopt aus den resultierenden Korrelationsamplituden werden wie zuvor 
angegeben insgesamt vier verschiedene Interferogramme bei vier verschiedenen Phasen des Mischersignals 
herangezogen. Die vier Phasen des Mischersignals ergeben sich fur den Fall, daB die Modulationsphotogate- 
spannungen Ulm und Ubm vom Zustand des Phasenverhaltnisses 0°/180° auf den Zustand 90°/270° umgeschal- 
tet bzw. um 90° verzogert werden. Auf diese Weise erhalt man die beiden zugehorigen Imaginar- bzw. Quadrat- 65 
ur-Komponenten zu den Real- bzw. Inphase-Komponenten, woraus die gesuchte Pixelphase gemaB der unten 
beschriebenen Gleichung (10) berechnet werden kann. 

Diese Vorgehensweise ermoglicht gleichzeitig die Eliminierung von stdrenden Offset-Spannungen, die durch 
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die Hintergrundhelligkeit und durch den Mischvorgang erzeugt werden. 

Neben dem beispielhaft beschriebenen MeBvorgang von CW-moduIierten 3D-Lichtwellen durch 2D-Korrela- 
tion mit einer Modulationsspannung Um(x,y»t) vorzugsweise gleicher Frequenz in der Ebene des photonischen 
Mischelementarrays kann die erfindungsgemaBe MeBvonrichtung auch mit pulsfdrmigen Modulationssignalen 
5 vorteiihaft eingesetzt werden. 

Fur Aufgaben der hochprazisen Laufzeitmessung von 3D-Lichtwellen ist insbesondere eine Pseudo-Rausch- 
Modulation des Lichts vorteiihaft Eine beispieihafte Ausfuhrung zur Vermessung optisch passiver 3D-Objekte 
zeigt Fig. 12. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung weist ahnlich dem Ausfuhrungsbeispiel mit harmonischer 
Modulation in Fig. 11 eine entsprechende Beleuchtungseinrichtung auf, die die 3D-Objekte 6 mit in der Intensi- 
io tat PN(Pseudo-Noise)-moduliertem Licht beleuchtet und das reflektierte und empfangene Licht dem Korrela- 
tionsprozeB mit vorzugsweise dem entsprechenden PN-M odulationssignal, das vom Generator 13 erzeugt wird, 
unterzieht. 

Da die Korrelation derartiger PN-Signale mit zunehmender Wortlange TW— Tb(2 n -1) einem dreieckfdrmi- 
gen Nadelimpuls mit einer Halbwertsbreite gleich der Bitbreite Tb ahnelt, muB zur eindeutigen und vollstandi- 

15 gen Vermessung des ganzen Lichtvolumens bzw. des ganzen beieuchteten Raumes eine relative Verzogerung 
Td zwischen dem lichtmodulierenden PN-Signal und der demodulierenden PN-Oegentaktspannung Um(t) der 
gleichen Signalform an den Modulationsphotogates mindestens einmal den ganzen Verzogerungsbereich der 
maximalen Echolaufzeit kontinuierlich oder schrittweise in TB-Schritten durchlaufen. Dazu dient das von der 
Steuerungs- und Auswerteeinheit 9 bezuglich der Verzogerung Td einstellbare Verzogerungsglied 11. 

20 In Fig. 5a ist am Beispiel einer rechteckformigen 15Bit-PN-Sequenz das Modulationssignal Um(t) dargestellt 
Das Ergebnis der Korrelation durch das photonischen Mischelement sind die in Fig. 5b uber der relativen 
Verzogerung x dargestell ten gemittelten Drifts trome T a und Tb. 

Beira spater beschriebenen Vierfachpixel gemaB Fig. 8, Fig. 9 und Fig. 14 sind die an den Modulationsphoto- 
gates Gem und Gdm aniiegenden und der Vorspannung Uo uberlagerten Gegentakt-Modulationsphotogatespan- 

25 nungen vorzugsweise urn Tb gegenuber den an den Modulationsphotogates G a und Gb aniiegenden Gegentakt- 
Modulationsphotogatespannungen verzogert, dh. Ucm(t)=Uo + U m (t— Tb) und Udm(t) =Uo— Um(t— Tb), was 
zu sehr vorteilhaften Amplituden- und Laufzeitmessungen fuhrt 

Bis auf eine vorgebbare Verzdgerung To der Modulationsspannungen weist die vom Sender 4 abgestrahlte 
Lichtintensitat const.*P 0 pt(t) die gleiche PN-Signalstruktur auf. Die Reflejdon erreicht das photonische Misch- 

30 element nach der Echolaufzeit Die Korrelation mit den Gegentaktmodulationsspannungen fuhrt je nach der 
relativen Laufzeitverzogerung t fur Td =0 im Idealfall ohne Hintergrundhelligkeit beim Zweifachpixel auf die in 
Fig. 5b gezeigten mittleren Pixelstrome T a und Tb und beim Vierfachpixel mit dem genannten TB-Zeitversatz 
zusatzlich auf die mittleren Pixelstrome T a und id* Diese Korrelationscharakteristik offenbart zunachst, dafi 
mehrere Objektreflexionen auf dem gleichen Radiusvektor unterschieden werden konnen, z. B. zur Unterschei- 

35 dung mehrerer hintereinander stehender teiltransparenter Objekte oder zur Elimination von Mehrfachreflexio- 
nen. 

Zusatzlich werden beim Zweifachpixel nacheinander und beim Vierfachpixel gleichzeitig vorzugsweise in der 
jeweils entsprechenden Pixelauslese- und Signalvorverarbeitungselektronik 15 die in Fig. 5c dargestellte Sum- 
rae und Differenz der mittleren Driftstrorndifferenzen gebildet Sie erlauben hochempfindliche Messungen, da 
40 nur in dem Tb bis 2Tb breiten MeBfenster Signalwerte ungleich Null erscheinen. Durch die Auswertung der 
Sumrae wird die Relevanz einer Messung aufgrund einer Mindestamplitude bestimmt Die Differenz zeigt einen 
steilen linearen Verlauf im nutzbaren Te-breiten MeBfenster, der eine Laufzeitbesdmmung mit hoher Aufldsung 
erlaubt Fur das hier idealisierte Beispiel ist 



so Das Blockschaltbild einer entsprechenden MeBvorrichtung zur optischen Vermessung von 3D-Objekten mit 
PN-Modulation auf der Basis des vorgeschlagenen Korrelations-Photodetektorarrays ist durch einen besonders 
einfachen Aufbau charakterisiert, wie in Fig. 12 veranschaulicht ist AuBer dem Generator 10 und dem Verzoge- 
rungsglied 1 1 ist dabei der gleiche Aufbau wie in Fig. 1 1 gegeben. 
Zur schneilen Entfernungsbestimmung bei geringerer Aufldsung wird erfindungsgemaG auch eine einfache 

55 Rechteckmodulation des Senders 4 durch den Generator 10 mit der Periode T und vorzugsweise gleicher Puls- 
und Pausendauer Tb verwendet Die Laufzeitermittlung erfolgt nach Gleichung (9). Die Aufldsung wird schritt- 
weise durch die mit dem Faktor 2 abnehmende Periodendauer T erhoht, wobei auf den ersten MeBschritt 
zunachst ein zweiter mit gleicher Periode aber einer ZeitverschiebungTD = T/4 erfolgt 

Der in Fig. 1 beispielhaft dargestellte Querschnitt des Pbcels 1 des erflndungsgemaBen photonischen Misch- 

60 elementes kann bezuglich seiner Grenzfrequenz durch eine geeignete Ausiegung des durch die Gegentaktmodu- 
lationsspannung verursachten Potentialgefalles optimiert werden. Hierzu zeigt Fig. 6 ein Ausfuhrungsbeispiel, 
bei dem ein mittleres Gate Go zwischen den Modulationsphotogates Gam und Gbm angeordnet ist, das vorzugs- 
weise auf der Vorspannung Uo Hegt, und das zusammen mit den Modulationsphotogates Gam und Gbm drei 
Potentialstufen bildet Erwunscht ist ein mdglichst gieichmaBiges Potentialgefalle bzw. ein moglichst konstantes 

65 Modulationsdriftfeld, was durch Erhohung der Stufenzahl von zwei auf drei oder auch mehr erreicht wird. In der 
photosensidven Raumladungszone nimmt mit dem Abstand von der Isolierschicht 3 ohnehin die Auspragung der 
Stufen ab. Dieser Effekt wird in einer w iteren erfindungsgeraaBen Ausfuhrung genutzt, und zwar durch 
Verwendung eines sogenannten "Buried Channel", eines von der Isolierschicht einige \im entf ernten, etwas tiefer 



45 




(9) 
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im p-Substrat unter den Modulationsphotogates liegenden, schwach dotierten n-Kanals. Weiterhin ist eine 
Abschattung 12 fur die Akkumulationsgates G a und Gb vorgesehen, damit diese nicht von der Lichtwelie 
beleuchtet werden und zusatzliche Ladungstrager erzeugt werdea 

Fig. 7 zeigt eine besondere Ausfuhrung und Verbindung photonischer Mischelemente, bei der gegenuber der 
in Fig. 1 die beiden Modulationsphotogates jeweiis nur durch ein gemeinsames Akkumulationsgate G^j ge- 5 
trennt sind, wodurch ein hoherer Fuilwirkungsgrad erreicht wird Auch hier ist eine Abschattung 12 der 
Akkumulationsgates G a und Gb vorgesehen. Dabei wechselt die Poiaritat der Gegentaktmodulationsspannun- 
gen bzw. die Reihenfolge von Gam* und Gbm* von Pixel zu PixeL Diese Dreierperiode der Gates eignet sich 
zugleich zum direkten Auslesen durch einen Betrieb als Drei-Phasen-Schieberegister. Ein in bestimmten Anwen- 
dungen tolerierbarer Nachteil liegt in der Ladungsverteilung auch auf die jeweiis benachbarten Pixel die zu 10 
einer scheinbaren PixelvergroBerung und geringerer Ortsauflosung in der betreffenden Richtung fQhrt 

Eine Berechnung dieser Zusammenhange ergibt, daB gegenuber einer 100%-Nutzladung bei der Auswertung 
der Ladungsdifferenzen das zentrale, betrachtete Pixel nur 50% erhalt und die beiden Nachbarpixei jeweiis 25% 
erhalten. 

Zur Veranschaulichung der Ladungsverteilung sind in Fig. 7 analog zu Fig. 1 die verschiedenen Phasen der 15 
Potentialverteilung fur CW-Modulation dargestellt 

In Fig. 8 ist eine weitere vorteilhafte Ausfuhrung des Designs eines Pixels eines photonischen Mischelementes 
dargestellt, das bei CW-Modulation keine IQ (Inphase, Quadraturphase)-Umschaltung zwischen den I- und 
Q-Zustanden benotigt Anstelle des zuvor beschriebenen Zweifachpixels wird ein Vierfachpixel mit den Modula- 
tionsphotogates Gam, Gbm, Gem und Gdm sowie den zugehorigen Akkumulationsgates G* Gb, G c und Gd 20 
vorgeschiagen, das die Korrelation gieichzeitig fur vier Phasenlagen ermoglicht, da die Gegentakt-Modulations- 
photogatespannungen Uam(t) und Ubm(t) bzw. Ucm(t) und Udm(t), insbesondere bei HF-Modulation urn 90°, 
gegeneinander verschoben sind t 

In orthogonaler Anordnung zu den beschriebenen Modulationsphotogates Gam mit <pam = 0° und Gbm mit 
q> bm = 180° befinden sich daher zwei weitere innerhalb des Pixels symmetrisch integrierte Modulationsphotoga- 25 
tes Gem mit <pcm = 90° und Gdm mit 9dm = 270°, die nach dem gleichen Prinzip arbeitea Auf diese Weise 
entsteht eine Vierphasen-Ladungsakkumulation mit den Einzelladungen qa, qb, qc und qd unter den zugehorigen 
Akkumulationsgates G* Gb, G c und Gd oder in der zugehorigen Ausieseelektronik, wobei mittels einer einfa- 
chen arithmetischen Operation die zugehorige Phase <p op t folgendermaBen direkt berechnet wird: 



30 



<j^ = arctan 



(10) 

ft - ft 



Fur die einfache Grauwertbestimmung eines einzelnen Pixels werden die Einzelladungen aller Akkumula- 35 
tionsgates eines Pixels aufsummiert : q P ixei = q a + qb + qc + qd- Der AusleseprozeB der jeweiis vier Ladungen wird 
in diesem Fall zweckmaBig durch ein aktives Pixeldesign in CMOS-Technik mit pixelweise integrierter Signal- 
vorverarbeitung durchgefQhrt t r 

Fig. 9 zeigt ebenso wie Fig. 8 ein Vierfachpixel eines photonischen Mischelementes, allerdings nut einem 
entsprechend Fig. 6 geglattetem Potentialgefalle mit Hilfe des zentralen, vorzugsweise auf dem Potential Uo 40 
liegenden quadratischen mittleren Gate Go. . , , 

Fig. 14 zeigt ebenso wie Fig. 9 ein Vierfachpixel eines photonischen Mischelementes mit einer fur digitale 
Modulationssignale optimierten Struktur. Das zwischen den vorzugsweise quadratischen Modulationsphotoga- 
tes angeordnete mittlere Gate Go dient ahnlich wie in Fig. 9 der Glattung des durch die Modulationsphotogate- 
spannungerzeugtenPotentialgefalles. 45 

Fig. 13 zeigt schlieBlich eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform eines Pixels 1, das im Gegensatz zu den 
zuvor aufgezeigten Ausfiihrungsbeispielen nicht in CCD-Technologie, sondern in CMOS-Technologie mit pixei- 
weiser Auslese- und Signalvorverarbeitungselektronik 15 realisiert ist Die Funktionsweise des modulationspan- 
nungsabhangigen Driftens der Ladungstrager auf der Ladungsschaukel ist dabei dieselbe wie bei den zuvor 
aufgezeigten Ausfiihrungsbeispielen. Unterschiedlich ist bei dem in Fig. 13 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 50 
lediglich die Art der Weiterverarbeitung der zu den Akkumulationsgates G a und Gb gedrifteten Ladungen q a 
undqb. 

Die Akkumulationsgates G a und Gb sind im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel als gesperrte pn-Dioden 
ausgebildet Auf einem vorzugsweise schwach dotierten p-Si-Substrat 3 in Fig. 13 werden die positiv vorge- 
spannten Akkumulationsgates G a und Gb durch n+-dotierte Elektroden gebildet Im sog. Tloating-Diffu- 55 
sion"-Betrieb bzw. im hochohmigen Spannungsauslesemodus werden wie bei der CCD-Technologie die Ladun- 
gen q a und qb auf den Kapazitaten der Akkumulationsgates G a und Gb integriert und als Spannungswerte 
hochohmig ausgelesen. 

In vorteilhafter Weise kann auch ein Stromauslesemodus eingesetzt werden, bei dem die photogenenerten 
Ladungstrager nicht im Potentialtopf integriert, sondern fortlaufend uber eine Ausgangsdiffusion uber an die 60 
Akkumulationsgates G a bzw. Gb angeschlossene, geeignete Stromausieseschaltungen weitergeleitet werden. 
AnschlieBend werden diese Ladungen bspw. jeweiis auf einer externen Kapazitat integriert. 

Durch eine Ausleseschaltung im Stromauslesemodus, der durch Verstarkerruckkopplung die Akkumulations- 
gatespannung virtuell konstant halt, wird in vorteilhafter Weise vermieden, daB bei einer intensiven Bestrahlung 
des Pixels die Menge der angesammelten Ladungen q a und qb zu einer Ruckwirkung oder gar zu einem 65 
Oberlaufen des Potentialtopfes fuhrt. Die Dynamik des photonischen Mischelementes wird dadurch erhebltch 
verbessert. Auch hierbei wird durch die genannte Technik eines Schwach dotieren n-Kanals ("Buried Layer") 
unter der Isolierschicht der Modulationsgates Verbesserungen, u. a. eine Steigerung der Grenzfrequenz erzielt 
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Die Ausgestaltung des photonischen Mischelementes in CMOS-Technologie ermoglicht weiterhin die An- 
wendung eines Aktiv-Pixel-Designs (APS), mit dem zu jedem Pixel eine Auslese- und Signalvorverarbeitungs- 
schaltung in das photonische Mischelement integriert werdenkann. Somit ist eine Vorverarbeitung der elektri- 
schen Signale direkt am Pixel mdglich, bevor die Signale an eine externe Schaltung w itergeleitet werden. 
5 Insbesondere kann somit die Phasen- und Amplitudeninformation direkt auf dem Chip berechnet werden, so daB 
sicb die MeBrate weiter erhohen laBt 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird ein vorzugsweise zweidimensionales photonisches Misch- 
elementarray fur ein dreidimensionale elektronische Objektsuche und -verfolgung passiv oder aktiv leuchten- 
der Objekte nach verschiedenen Kriterien, wie z. B. Objektform, -position, -farbe, -polarisation, -geschwindig- 
10 keitsvektor, -helligkeit oder einer Kombinantion von Objekteigenschaften verwendet Wird z. B. beim Durchlau- 
fen verschiedener Modulationssignale (z.B. Frequenz- oder Codeanderung) bei der 3D- Vermessung einer 
einfallenden Lichtwelle, die zunachst unbekannt sein kann, eine ortliche Korrelation durch das Kriterium von 
Differenzdriftstromen ungieich Null gefunden, so kann danach fortlaufend dieser Objektbereich gezielt bezug- 
lich der genannten Objekteigenschaften vermessen und ggfs. bei Veranderungen uber eine Regelschleife, die 
15 insbesondere die Bildtiefe mit einschlieBt, verfolgt werden. 

Das photonische Mischelement wird in verschiedenen Betriebsweisen eingesetzt, die im folgenden dargestellt 
werden. 

Die Summenladung an den Akkumulationsgates G a und Gb interessiert hierbei weniger, da sie immer der 

GesamtintensitatdereinfaQendenLichtweUenentspricht,q a +qb — const*P op t^es*T mit T — Integrationszeit. 
20 Die Differenzladung Aq a b = qa— qb = T a -T— Tb-T hangt von mehreren Faktoren ab und kann in mehrfacher 

Weise zur Vermessung der einfallenden Lichtwelle genutzt werdea Dazu wird eine immer vorhandene Grund- 

helligkeit P 0 > = P m (s. Fig. 3a) beriicksichtigt 
Wahlweise wird z. B. bei einer Vermessung eines durch einen Sender 4 mit moduliertem Licht beleuchteten 

Objekts 6 die Sendeleistung ein- oder ausgeschaltet und damit wird Pm endlich oder gleich Null Gleichzeitig 
25 wird wahlweise die Modulationsspannung Um(t) entweder zu Null oder auf den im Sender verwendeten oder im 

einfallenden Licht enthaltenen Verlauf oder auf eine wahrend der Integrationszeit konstante Spannung U m o 

geschaitet. 

Damit ergeben sich mit Po 0 vier wichtige Betriebsweisen: 

30 1. Aq a b = OfurPm— OundUm—O. 

2. Aq a b = 0 bei endlichem P m und mit Um(t) als HF-ModulationssignaL 

3. Mit endlichem P m und einer hochfrequenten Modulationsspannung ist Aq»b eine Funktion yon Um(t), von 
der reiativen Modulationslaufzeitverschiebung t und von dem einfallenden, derart modulierten lichtlei- 
stungsanteil Pm(t). 

35 4. Besteht wahrend einer Integrationszeit T eine einfallende mittlere Lichtintensitat Po und eine konstante 
Modulationsspannung U m o, so ist die Differenzladung Aq^ eine Funktion von Umo und der mittleren 
Lichtleistung Po. 

Bei Lichtwellen, die nicht intensitatsmoduliert sind, wird in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung das 
40 photonische Mischelement entsprechend dem vierten Fall einer raoglichen Betriebsweise z. B. fur die 2D-Bild- 
verarbeitung eingesetzt. 

Dabei ist jedes Mischelement gezielt und unabhangig voneinander ansteuerbar, z. B. durch pbcelweise Zuord- 
nung je eines schnell uberschreibbaren Modulationsspannungswortes fur Umo vorzugsweise mittels eines RAM- 
Bausteins. Ausgewertet werden vorzugsweise nur die naherungsweise zu U m o proportionalen Differenzdrifts- 
45 trome Aiab bzw. Differenzladungen T-Alab- Die Modulationsspannung U m o wird dabei jeweils von dem Modula- 
tionsspannungswort abgeleitet 

Damit wird Um(t) nicht mehr periodisch oder quasi-periodisch wie in den vorangehenden Anwendungsbei- 
spielen, sondern aperiodisch z. B. gemaB einem vorgegebenen oder gemaB dem gemessenen Bildinhalt einge- 
stellt Fur Um(t)==0 ergeben sich alle Differenzstrome zu Null, so daB das zugehorige Differenzbild Dfcy) 
so ebenf alls mit der Amplitude bzw. Intensitat Null erscheint 

Die Differenzbildhelligkeit kann somit gezielt durch Variation von Um(x,y,t) beeinfluBt werden. Damit konnen 
erfindungsgemaB beliebige, also auch unmodulierte Lichtwellen bzw. Bilder uber eine extrem schnell einstellba- 
re Gewichtsfunktion G(x,y ( t)=kfU m (x,y,t) z. B. fiber die genannten steuerbaren, pbcelweise zugeordneten Spei- 
cherzellen einer vielseitigen Bildverarbeitung erschlossen werden, wie z. B. die zuvor aufgefuhrten Anwendun- 
55 gen zur Objektsuche und - verfolgung, allerdings hierbei ohne den Aspekt der Tief eninformation. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Phasen- und/oder Amplitudeninformation einer elektromagnetischen 
60 Welle 

— bei dem eine elektromagnetische Welle auf die Oberflache eines mindestens ein Pixel aufweisenden 
photonischen Mischelementes eingestrahlt wird, wobei das Pixel mindestens zwei lichtempfindliche 
Modulationsphotogates Gam und Gbm und zugeordnete Akkumulationsgates G a und Gb aufweist, 

— bei dem an die Modulationsphotogates G am und Gbm Modulationsphotogatespannungen Uam(t) und 
65 Ubm(t) angelegt werden, die als Uam(t) - U 0 + U m (t) und Ubm(t) = U 0 - U m (t) ausgestaltet sind, 

— bei dem an die Akkumulationsgates G a und Gb eine Gleichspannung angelegt wird, deren Betrag 
mindestens so groB wie der Betrag der Summe aus Uo und der Amplitude der Modulationsspannung 
U m (t)ist, 
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— bei dem die in der Raumladungszone der Modulationsphotogates Gam und Gbm von der einfallenden 
elektromagnetischen Welle erzeugten Ladungstrager in Abhangigkeit von der Polaritat der Modula- 
tionsphotogatespannungen Uam(t) und Ubm(t) dem PotentialgefaUe eines Driftfeldes ausgesetzt werden 
und zura entsprechenden Akkuraulationsgate G a oder Gb driften und 

— bei dem die jeweiis zu den Akkumulationsgates G a und Gb gedrifteten Ladungen q a und qb 
abgeleitet werden. 

2 Verfahren nach Anspruch 1, 

— bei dem von einem Sender eine intensitatsmoduiierte elektromagnetische Welle abgestrahlt wird, 

— bei dem die von einem Objekt reflektierte elektromagnetische Welle auf die Oberflache des 
photonischen Mischelementes eingestrahlt wird, 

— bei dem die Modulationsphotogatespannungen Uam(t) und Ubm(t) mit der Phase der vom Sender 
abgestrahlten elektromagnetische Welle in fester Phasenbeziehung stehen und 

— bei dem die erzeugten Ladungstrager zusatzlich in Abhangigkeit von der Phase der Gegentakt-Mo- 
dulationsphotogatespannungen Uam(t) und Ubm(t) dem PotentialgefaUe eines Driftfeldes ausgesetzt 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

— bei dem fur zwei verschiedene Phasenverschiebungen Aq>i und Aq>2 der Modulationsphotogatespan- 
nungen Uam(t) und Ubm(t) relativ zur Phase der vom Sender abgestrahlten elektromagnetische Welle 
die Ladungen q a i und qbi sowie q& und qb2 abgeleitet und die Ladungsdifferenzen (q a i— qbi) und 
(qa2 — qb2) gebildet werden und 

— bei dem nach der Gleichung 



die Pixelphase cpopt der einfallenden elektromagnetischen Welle relativ zur Phase der vom Sender 
abgestrahlten elektromagnetischen Welle und somit die Laufzeit der vom Pixel empfangenen elektro- 
magnetischen Welle bestimmt wird. 
4. Verfahren nach Anspruch 3, 

— bei dem mit HUfe von vier Modulationsphotogates Gam, Gbm, Gem und Gdm und von vier zugeordne- 
ten Akkumulationsgates Ga, Gb, G c und G<j, fur zwei verschiedene Phasenverschiebungen A<pi und Aq>2 
der Modulationsphotogatespannungen Uam(t)=Uo+U m i (t) und Ub m (t)=Uo — U m i(t) sowie 
Ucm(t) = Ui + Um2(t) und Udm(t) -Ui — Um2(t) relativ zur Phase der vom Sender abgestrahlten elektro- 
magnetischen Welle gleichzeitig die Ladungen qa, qt>, qc und qa getrennt und abgeleitet werden und 

— bei dem nach der Gleichung 

_ -T 

m =arctan gtf gj ~ 

Vapr q ^ qh 



die Pixelphase <p op t der einfallenden elektromagnetischen Welle relativ zur Phase der vom Sender 
abgestrahlten elektromagnetischen Welle und somit die Laufzeit der vom Pixel empfangenen elektro- 
magnetischen Welle bestimmt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, 

— bei dem das photonische Mischelement eine Mehrzahl von Pixeln aufweist, 

— bei dem mindestens ein Pbcel mit einem Teil der intensitatsmodulierten elektromagnetischen Welle 
vom Sender direkt bestrahlt wird und 

— bei dem aus der rait diesem Pbcel gemessenen Phasenverschiebung eine Eichung der Phasenver- 
schiebung zwischen der abgestrahlten elektromagnetischen Welle und den Modulationsphotogate- 
spannungen Uam(t) und Ubm(t) durchgefuhrt wird 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 

— bei dem eine elektromagnetische Welle mit fremderregter unbekannter Intensitatsmodulation auf 
die Oberflache des photonischen Mischelementes eingestrahlt wird, 

— bei dem die Modulationsphotogatespannungen Ujm^t) und Ubm(t) von einem durchstimmbaren 
Modulationsgenerator erzeugt werden, 

— bei dem die erzeugten Ladungstrager zusatzlich in Abhangigkeit von der Phase der Gegentakt- Mo- 
dulationsphotogatespannungen Uam(t) und Ubm(t) dem PotentialgefaUe eines Driftfeldes ausgesetzt 
werden und 

— bei dem das photonische Mischelement und der Modulationsgenerator mindestens einen Phasenre- 
gelkreis bilden und die elektromagnetische Welle nach der Lock-in-Methode vermessen wird 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei dem als periodische Modulation eine kontinuierliche 
oder diskontinuierliche HF- Modulation, eine Pseudo-Rausch- Modulation oder eine Chirp-Modulation ver- 
wendetwird 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Modulation eine HF-Modulation ist und vorzugsweise die 
Ladungen q a und qb und ggfs. q c und q<j fur die Phasenverschiebungen A<p = 0°/180° und 90°/270° 



11 



DE 197 04 496 Al 



abgeleitet werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine aperiodische Modulation mit Modulationsphotogatespannun- 
gen Uani — Uo+UmO und Ubm— Uo— Umo mit zeitlich konstanter, aber variabler Modulationsspannung U m o 
verwendet wird 

5 10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem die Ladungen q 4 und qb unterhaib der Akkuraula- 

tionsgates G a und Gb integriert werden und mit einer Multiplexstruktur, vorzugsweise mit einer CCD- 
Struktur, ausgelesen werden. 

1 1. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem die Akkumulationsgates G a und Gb als pn-Dioden, 
vorzugsweise als gesperrte kapazitatsarme pn-Dioden und vorzugsweise in CMOS-Technologie, ausgebil- 

io det sind und bei dem die Ladungen q a und qb direkt als Spannung oder als Strom ausgelesen werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 1, bei dem die Pixelphase direkt mit Hilfe einer Aktiv-Pixel-Sensor-Struktur 
(APS) berechnet wird 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, bei dem die Pixelhelligkeit als Summe der Ladungen aller 
Akkumulationsgates ausgewertet wird 

is 14. Photonisches Mischelement 

— mit mindestens einem Pixel (IX 

— das mindestens zwei lichtempfindliche M odulationsphotogates (Gam, Gbm) und 

— den Modulationsphotogates (Gam, Gbm) zugeordnete, gegenuber der einfallenden elektromagneti- 
schen Welle ab geschattete Akkumulationsgates (Ga, Gb) aufweist 

20 15. Mischelement nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen den Modulationsphotogates 

(Gam, Gbm) ein mittleres Gate (Go) angeordnet ist 

16. Mischelement nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daB das Pixel (1) vier, vorzugsweise 
symmetrisch angeordnete, Modulationsphotogates (Gam, Gbm, Gem, Gdm) und Akkumulationsgates (Ga, Gb, 
Gc, Gd) aufweist 

25 17. Mischelement nach einem der Anspruche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB das Pixel (1) in 

MOS-Technik auf einem Siliziumsubstrat (2) ausgefuhrt ist und mit einer Multiplexstruktur, vorzugsweise 
mit einer CCD-Struktur, auslesbar ist. 

18. Mischelement nach einem der Anspruche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Akkumulationsga- 
tes (Ga, Gb) als pn-Dioden, vorzugsweise als gesperrte, kapazitatsarme pn-Dioden und vorzugsweise in 

30 CMOS-Technik ausgefuhrt, ausgebildet sind und die Ladungen q a und qb direkt als Spannung oder als 

Strom auslesbar sind 

19. Mischelement nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB das Pixel (1) als Aktiv-Pixel-Sensor- 
Struktur ausgebildet ist 

20. Mischelementanordnung mit mindestens zwei photonischen Mischelementen nach einem der Vorrich- 
35 tungsanspriiche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet daB die photonischen Mischelemente in einer eindimen- 

sionalen oder zweidimensionalen Anordnung angeordnet sind 

21. Mischelementanordnung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet daB jeweils zwei benachbart 
angeordnete, unterschiedlichen Pixeln (n, n + 1) zugeordnete Modulationsphotogates (Gam,n» Gam,n+i) bzw. 
(Gbmji, Gbnvn+i) jeweils ein gemeinsames Akkumulationsgate (Gs) aufweisen und daB die Modulationspho- 

40 togates (Gam^b Ganui+i) bzw. (Gbnvb Gbnyi4- 1) jeweils von der gleichen Modulationsphotogatespannungen 

Uam(t) bzw. Ubm(t) beaufschlagt sind 

22. Mischelementanordnung nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet daB der Sender (4) direkt 
mindestens einen Pixel (1) mit einem Teil der intensitatsmodulierten elektromagnetischen Welle bestrahlt 

23. Vorrichtung zur Bestimmung der Phaseninformation einer elektromagnetischen Welle 

45 — mit mindestens einem photonischen Mischelement nach einem der Vorrichtungsanspruche 14 bis 19, 

— mit einem Modulationsgenerator (10, 13), 

— mit einem Sender (4), dessen abgestrahlte elektromagnetische Welle vom Modulationsgenerator (10, 
13) in vorgegebener Weise intensitatsmoduliert ist 

— wobei die von einem Objekt (6) reflektierte elektromagnetische Welle auf die Oberflache des 
so photonischen Mischelementes einstrahlt und 

— wobei der Modulationsgenerator (10, 13) das photonische Mischelement mit Modulationsspannun- 
gen U m (t) versorgt die in vorgegebener Phasenbeziehung zur Phase der abgestrahlten elektromagneti- 
sche Welle des Senders stehen. 

24. Vorrichtung nach dem vorangegangenen Vorrichtungsanspruch, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
55 Optik (7) und ggfs. eine Mischelementanordnung nach einem der Anspruche 20 bis 21 vorgesehen sind, 

wobei die Optik (7) die reflektierte elektromagnetische Welle auf die Oberflache des Mischelementes bzw. 
der Mischelementanordnung abbildet 
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